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摘要　针对三维纤维微观结构方向检测的不足,提出一种基于facet模型的三维纤维方向检测方法.该方法将三

维纤维方向检测转换为二维平面检测,能够降低计算的复杂度,通过facet模型实现了不同直径纤维方向的精确检

测,模型窗口尺寸略大于纤维直径时能达到最优结果.实验结果表明,所提方法可快速准确地获取不同直径的三

维纤维方向数据,优于现有的典型算法.
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Abstract　 Orientationdetectionisnotconsiderablyperformedfordescribingthe microstructuresofthreeＧ
dimensional ３D fibers敭Therefore anovel３Dfiberorientationdetectionmethodisproposedbasedonafacet
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１　引　　言

大多数软组织生物的力学性质依赖于胶原纤维

网络和细胞外基质的组成成分.在动物体中,胶原

蛋白主要以长纤维形式存在,坚韧的胶原纤维束是

细胞外基质的主要组成成分.而胶原纤维方向提供

了生物病变的依据,准确获取胶原纤维的方向分布

和数量信息,可以为诊断病变组织,评估治疗反应、
局部损伤以及监测组织发展状况等提供潜在的生物

标记物.已有大量的用于二维图像纤维方向检测的

算法,如傅里叶变换方法[１Ｇ３]、霍夫变换[４Ｇ５]、主成分

分析[６Ｇ８]等.这些二维算法已经验证了利用纤维方

向评估胶原组织的可行性.三维分析比二维能够更

准确地表现胶原纤维的结构,最近的研究表明,对于

形态的描述,三维分析更精确有效[９Ｇ１１].
当前,虽然有许多二维胶原纤维方向分析的

方法,但是只有少量的三维分析技术用于纤维图

像堆栈中检测三维纤维的方向.例如:光纤跟踪

方法[１２Ｇ１５]通过能量最小化来定义和跟踪纤维对

象,但算法复杂度与图像复杂度相关,当应用于稠
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密的纤维物体时,随着迭代次数增加,该算法的可

行性降低,且需要一定程度的用户交互;基于傅里

叶变换的方法通常用于二维图像分析,现已扩展

到三维纤维的分析中[１６],但需要创建一组感兴趣

区域,并求出每个感兴趣区域的整体方向,然而,
纤维区域的确定需要折中算法的准确性和消耗时

间;还有一些其他的算法,比如弦长变换[１７]、高斯

函数方向空间[１８Ｇ１９]和惯性矩[２０]等方法,然而,这些

方法都存在一定的局限性.当前最有效的方法是

向量加权算法,该算法能够检测二维图像中每个

像素点的纤维方向.该算法主要依赖于纤维不同

方向 上 的 图 像 强 度 的 变 化 来 获 取 纤 维 的 方

向[２１Ｇ２６],是研究人员根据纤维方向上强度变化很

小而纤维直径方向上强度变化剧烈的特点提出的

一种加权算法.该方法比傅里叶算法具有更高的

精确度和时间复杂度,但时间复杂度与图像大小

的相关性较大.
为了准确高效地提取三维纤维方向,本文提出

一种基于facet模型的三维纤维方向检测方法.首

先,阐述了本文算法检测二维纤维方向的原理;然
后,将二维情况扩展到三维;接着,分析算法的性能

和准确性;最后,通过模拟已知方向的纤维图像验证

算法的复杂度,并评估算法的准确性.

２　纤维方向检测方法

２．１　二维纤维方向检测方法

定义纤维方向为图像内每个像素在其邻域窗口

内强度变化最缓慢的方向.一幅图像是一个连续函

数的采样阵列,使用离散逼近法计算所需要的性质,
并在子像素分辨率上计算纤维方向的相关信息,能
够使最终结果更准确.

一幅数字图像可以用对应的离散三维图形表

示,其中纵坐标表示像素灰度值.设连续图像函

数为z＝f(x,y),利用数字图像的灰度值重构连

续函数.在处理复杂图像时,连续强度函数可能

包含x 和y 的超阶幂方,因而重构原始函数复杂

度高.将图像模型分解为简单的分段函数,复杂

任务即可分解为重构简单分段解析函数.基于

facet的模型就是试图找到每一像素点邻域内最接

近其邻域强度值的简单函数[２７].连续图像强度函

数可在每个像素点邻域内得到一幅局部逼近的

n×m 图像,因而能得到n×m 个逼近函数,每个

函数仅对图像中的一个特定像素有效.这些函数

(非像素值)可以确定边缘位置,而许多复杂解析

函数可用来逼近图像强度.对于简单图像,强度

函数的逼近可使用分段常量或分段双变量线性函

数;而对于复杂区域图像,则要选择二次、三次甚

至高次幂函数.本文采用三次多项式建立图像邻

域的facet模型,即

f(x,y)＝m１＋m２x＋m３y＋m４x２＋m５xy＋
m６y２＋m７x３＋m８x２y＋m９xy２＋m１０y３,(１)

式中:(x,y)为相对于５×５窗口中心点的坐标;mi

为拟合系数,i＝１,２,,１０.利用最小二乘法,通过

奇异值分解计算方程中逼近函数的系数,由于该方

法的时间复杂度高,故采用模板计算系数方法.在

离散整数空间{－w,－w＋１,,０,１,,w}×{－
w,－w＋１,,０,１,,w}域中,x∈{－w,－w＋
１,,０,１,,w},y∈{－w,－w＋１,,０,１,,

w},w 为正整数,考虑一组二元离散正交多项式集

{１,x,y,x２－b,xy,y２－b,x３－dx,(x２－b)y,
(y２－b)x,y３－dy},其中b、d 是与w 有关的待定

系数.则有

f(x,y)＝k１＋k２x＋k３y＋k４(x２－b)＋
k５xy＋k６(y２－b)＋k７(x３－dx)＋
k８(x２－b)y＋＋k９x(y２－b)＋

k１０(y３－dy), (２)
且有

∑
w

x＝ －w

(x２－b)×１＝０, (３)

则

b＝
∑
w

x＝ －w
x２

２w＋１
, (４)

又因为

∑
w

x＝ －w

(x３－dx)x＝０, (５)

所以

d＝
∑
w

x＝ －w
x４

∑
w

x＝ －w
x２

, (６)

式中:ki 为拟合系数,i＝１,２,,１０.
给定w 之后,可求出相对应的b、d.通过正交

多项式的特性求取系数ki,即多项式中任意两个不

同项的乘积在空间域的累加和为０.其中Ω 为空间

域{－w,－w＋１,,０,１,,w}×{－w,－w＋
１,,０,１,,w},pi 为正交多项式集 {１,x,y,

x２－b,xy,y２－b,x３－dx,(x２－b)y,(y２－b)x,
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y３－dy}的第i项.则有

∑Ωf(x,y)pi＝∑Ωkip２
i, (７)

ki＝∑Ωf(x,y)pi

∑Ωp
２
i

, (８)

(１)式中的m 为k的线性组合.所以有

m２＝k２－dk７－bk９, (９)

fx(x,y)＝m２,fy(x,y)＝m３, (１０)
函数f(x,y)对x 的偏导为m２,对y 的偏导为m３.
所求的纤维方向与梯度方向正交,则计算纤维方向

的公式为

θ＝arctan
m３

m２
－９０°. (１１)

　　当w＝２时,可以使用窗口为５pixel×５pixel
的模板逼近函数系数,具体方法为利用模板和待逼

近图像邻域对应位置的像素点相乘并求和.
利用方向不同、长度不同、宽度不同的多条线段

模拟二维纤维网络,分别采用本文算法和向量加权

算法计算误差.得到的方向灰度图(通过灰度描述

纤维在空间中的分布角度０°~１８０°)如图１所示.
向量加权算法得到的方向误差最小为４．９３°(窗口为

９pixel×９pixel);本文算法得到的方向误差最小为

３．５９°(窗口为５pixel×５pixel).本文算法的准确

性略高于向量加权算法.从图１中可以看出,两种

算法的主要误差集中在线段的末端和交叉处,而一

般情况下,线段的长度越长,误差越小.

图１ 仿真结果.(a)模拟二维纤维图;(b)实际方向灰度图;(c)向量加权算法;(d)所提算法

Fig敭１ Simulationresults敭 a SimulationoftwoＧdimensionalfiber  b grayscaleinthactualdirection  c vector
weightedalgorithm  d proposedalgorithm

２．２　三维纤维方向检测方法

对于二维纤维图像,上述算法循环遍历图像即

可求出纤维图像中每个像素点的方向.当图像由二

维扩展到三维时,本文算法要利用每个体素在一个

三维纤维图像堆栈的强度变化检测方向.通常,利
用横切面上的一个角θ和倾角ϕ 定义三维空间中的

一个方向,如图２所示,覆盖所有三维方向范围的θ
和ϕ 均为０°~３６０°.图２中,实线代表一个感兴趣

的纤维,θ为纤维在xy 平面的投影和x 轴的夹角,

ϕ 为纤维和z轴之间的夹角.本文算法定义了两个

额外的角度—β和γ,β 为纤维在zx 平面的投影和

x 轴之间的夹角,γ 为纤维在yz 平面的投影和y 轴

之间的夹角.虚线为计算纤维方向.
在三维空间中,纤维方向由θ 和ϕ 确定.θ、β

和γ 可以通过投影求取,即将三维纤维方向的检测

转换到二维平面,ϕ 可以利用β 和γ 得到,计算

公式为

tan２ϕ＝
１

tan２β
＋
１

tan２γ
. (１２)

　　本文算法利用一个立方体窗口计算窗口中心体

素的方向(计算ϕ、β 和γ 三个角).每一个体素的

图２ ４个角在三维空间的示意图

Fig敭２ DiagramoffouranglesinthreeＧdimensionalspace

方向即为强度变化最小的方向.将它们投射到xy、

yz和xz平面上,分别求取θ、β 和γ、ϕ.为了节省

计算时间,不再通过计算立方体窗口内所有方向向

量来确定立方体中心体素的方向,而是利用三个正

交平面中的一个平面对立方体进行平均,将立方体

窗口缩小为正方形窗口,然后计算正方形中心像素

的二维纤维方向.这样即可将三维矩阵数据处理转

化为二维矩阵数据处理,大幅减少了计算时间.

３　技术性能评价

使用MATLAB软件生成已知方向的三维纤维
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模拟图,对比本文算法计算出的方向与模拟设定方

向,求出每个体素的平均方向误差,并与其他算法的

结果进行对比,评价算法的可靠性.实验硬件为Intel
i７Ｇ６７００CPU,１６GB内存,软件环境为Windows１０操

作系统,MATLABR２０１６b软件平台.
模拟的三维纤维提供了一个理想的纤维分布模

型,以此验证算法的有效性.首先评估纤维粗细以及

算法选择的窗口与误差之间的关系.模拟生成７个粗

细不同的三维纤维图,纤维直径分别为３,５,７,９,１１,１３,

１５pixel.在三维空间中利用圆柱体模拟三维纤维,圆
柱体中轴线上的灰度值最大,中轴线方向即纤维方向,
沿与中轴线垂直的方向,灰度值逐渐减小.圆柱体在

三维空间随机散乱分布,即θ和ϕ 随机分布于０°~
１８０°,记录所有模拟方向作为纤维的实际方向.圆柱体

可以相距很近,甚至只有一个体素点的间隔,但不能相

交.因为如果圆柱体相交,就无法确定这些体素属于

哪个纤维.７个模拟纤维图中纤维方向位置、纤维数量

完全相同,区别仅在于纤维半径大小不一样.图３给

出了纤维直径分别为３,９,１５pixel的模拟纤维图.

图３ 三维模拟纤维.(a)直径为３pixel;
(b)直径为９pixel;(c)直径为１５pixel

Fig敭３ThreeＧdimensionalsimulatedfiber敭 a Diameter
of３pixel  b diameterof９pixel  c diameter
　　　　　　　of１５pixel

　　计算所得方向误差与窗口的选择有关.为了研

究窗口大小对误差的影响,利用不同大小的窗口求

取同一幅三维纤维图的方向.分别模拟直径为３,

５,７,９,１１,１３,１５pixel的７幅纤维图,每幅模拟纤

维图的纤维方向、长度和数量都保持一致,仅纤维直

径不同.算法窗口大小为w×w×h,其中w 为５~
１５,h 固定为１１.图４给出了不同纤维直径和不同

窗口对应的方向测量误差.

图４ 不同窗口和纤维直径所对应的方向测量误差.(a)ϕ 的误差;(b)θ的误差

Fig敭４ Directionmeasurementerrorscorrespondingtodifferentwindowsandfiberdiameters敭 a Errorofϕ  b errorofθ

　　从图４中可以看出,对于不同直径的纤维,选
择合适的窗口能够减小误差.对于直径为３pixel
和５pixel的纤维,７pixel×７pixel的窗口得到的测

量误差最小;对于直径为７pixel的纤维,９pixel×
９pixel的窗口得到的测量误差最小;对于９pixel和

１１pixel的 纤 维,分 别 使 用１１pixel×１１pixel和

１３pixel×１３pixel的窗口最合适;对于１３pixel和

１５pixel的纤维,１５pixel×１５pixel的窗口可以得

到最准确的测量结果.从图４还可以看出,随着

纤维直径的增加,测量误差呈现上升趋势.因为

随着纤维直径的增加,要选择更大的窗口才能减

小误差,但是大窗口又包含了更多邻近纤维的信

息,引入 了 更 多 误 差,所 以 纤 维 直 径 越 大,误 差

越大.

虽然图４仅给出了h＝１１时的结果,但是通过

实验仿真可以发现,改变h 不会改变曲线的走势;
对于不同直径的纤维,最合适的 w 也不会发生改

变.例如,对于直径为５pixel的纤维,h 取不同值

时,依然会在w＝７时得到最小的测量误差.实际

上,h 仍然影响测量误差,h 和w 可以视为两个影响

测量误差的独立变量.因此,对于不同直径的纤维,
可以先确定一个合适的w,然后改变h,找到该直径

下测量误差最小的h.图５给出了不同纤维直径下

的最小测量误差.
从图５可以看出:求取模拟纤维方向时,本文算

法精度高于向量加权算法;随着纤维直径的增加,误
差呈线性增长.表１给出了不同纤维直径对应的w
和h.
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图５ 所提算法与向量加权算法的测量误差对比

Fig敭５ Measurementerrorcomparisonbetween

proposedalgorithmandvectorweightedalgorithm

表１　不同纤维直径所对应最佳的w 和h
Table１　Differentfiberdiameterscorrespondingtothe

bestwandhpixel pixel

Fiberdiameter w h
３ ７ ７
５ ７ ９
７ ９ １１
９ １１ １３
１１ １３ １５
１３ １５ １９
１５ １５ ２３

　　为验证纤维数量与测量误差的关系,生成４幅

纤维直径为７pixel,纤维数量分别为３０、５０、７０、９０
的模拟纤维图,并给出在９pixel×９pixel×１１pixel
窗口下的测量误差,如图６所示.

图６ 纤维数量与测量误差关系

Fig敭６ Relationshipbetweennumberoffibers
andmeasurementerror

从图６可以看出,θ 和ϕ 误差随着纤维数量的

增加而缓慢增加.由于在给定空间内随着纤维数量

的增加,纤维间的间隔越来越小,窗口包含了更多邻

近纤维的信息,从而导致误差增加.
除了准确性,算法效率也是评估算法性能的一

个重要因素.考虑到本文算法所消耗的时间与窗口

大小有关,因此,利用实验分析窗口大小和时间的关

系,并和向量加权算法进行比较,结果如图７所示.

图７ 所提算法与向量加权算法的耗时对比

Fig敭７ Consumingtimecomparisonbetweenvector
weightedalgorithmandproposedalgorithm

从图７可以看出:本文算法消耗的时间随窗口的

增大呈现缓慢的线性增长,而向量算法呈现指数级递

增趋势;在窗口为２１pixel之前,向量加权算法的效

率略优于本文算法;窗口选择大于２１pixel后,向量

加权算法的效率大幅下降.实际上对于直径为３~
１５pixel的纤维,向量加权算法的最优窗口为１１~
２７pixel,而本文算法的最优窗口为７~１５pixel,因
此,综合考虑在不同纤维直径下选择最优窗口.在平

均消耗时间方面,本文算法优于向量加权算法.
为进一步验证算法的准确性,创建一个包含１００

根方向各异纤维的２００pixel×２００pixel×２００pixel的
三维纤维图,纤维直径为５~１１pixel,纤维长度各异,
如图８所示.本文算法使用１１pixel×１１pixel×
１３pixel窗口得到的θ和ϕ最小误差为９．４１°和１１．９０°,
消耗时间仅为８８s;而向量加权算法使用２７pixel×
２７pixel×２７pixel窗口得到的θ 和ϕ 最小误差为

１１．８８０４°和１５．３４０２°,所用时间为１９８s,该结果进一步

验证了本文算法的准确性和高效性.

图８ １００根方向、长度、直径各异的模拟纤维

Fig敭８ １００simulatedfiberswithdifferentdirections 
length anddiameters

４　结果与讨论

纤维的厚度和密度是影响纤维方向检测精度的
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重要因素.对于大多数窗口,随着纤维厚度的增加,
测量误差呈缓慢线性增长的趋势.对于特定的纤维

厚度,平均误差并不随窗口增加(或减小)而单调地

增加(或减小),而是存在一个极小值.例如,对于纤

维直径为７pixel的纤维,窗口为９pixel×９pixel×
１１pixel时,能够提供最准确的纤维取向评估,窗口

进一步增加或减小,误差都会增加.这种情况发生

的原因是,纤维之间的邻近性也是影响方向测量的

一个因素,当选择的窗口越来越大时,更多的邻近纤

维被包含,从而导致测量误差增加;同理,当纤维密

度增大时,邻近的纤维也更容易包含进当前窗口,进
而引起测量误差增大.这些结果表明,纤维直径是

影响测量准确度的主要因素,因此,所选择窗口的尺

寸略大于纤维直径时才能达到最优的结果.
算法消耗时间与三维图像的大小以及体素窗口

的大小有关.一个较大的窗口或者一个更大的三维

图像所需的时间更多,消耗的时间随窗口增大呈缓

慢线性增加的趋势.传统算法提供每个感兴趣区域

(ROI)的平均方向,而不是每个体素.与传统算法

相比,本文算法不仅提高了结果的精确度,而且提高

了计算效率;与向量加权算法相比,尽管向量加权算

法在使用小窗口时效率略高于本文算法,但随着窗

口的增大,向量加权算法耗时呈指数级增长趋势,而
本文算法呈线性缓慢增长.实际上向量加权算法需

要大窗口才能获得最优的测量结果.例如,对于直

径为３~１５pixel范围的纤维,向量加权算法需要

１１pixel×１１ pixel×１１ pixel 到 ２７ pixel×
２７pixel×２７pixel之间的窗口才能获得最优的测

量结果.因此,考虑到测量一系列不同直径的纤维,
本文算法所需要的平均时间相比向量加权算法大大

缩短.

５　结　　论

提出一种基于facet模型的三维纤维方向检测

方法,将三维纤维方向检测转换为二维平面检测,降
低了计算复杂度,并基于facet模型进行了三维纤维

方向检测,实现了不同直径纤维的准确检测.实验

结果表明,相比于现有的典型算法,本文算法可快速

准确地获取不同直径三维纤维的方向数据,模型窗

口尺寸影响最优检测结果.如何根据生物组织三维

纤维直径选择合适的窗口,达到更好的检测效果,将
是下一步研究的重点.
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